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1. Titulo 

Efecto de la inoculación de microorganismos promotores del crecimiento 

vegetal y su influencia en el rendimiento de brócoli bajo invernadero.



 
 

2 
 

2. Resumen 

El empleo de microorganismos con potencialidades para la promoción del crecimiento vegetal 

es una alternativa para aumentar la producción agrícola, Son un grupo de diferentes especies 

que pueden incrementar el crecimiento de la planta como la solubilización y reciclaje de 

nutrientes, la producción de hormonas estimuladoras del crecimiento, la fijación de nitrógeno, 

la inducción de defensa de las plantas, la producción de antibióticos, así como también la 

desintoxicación del suelo entre otras. Por ello se evaluó la inoculación de microorganismos 

promotores de crecimiento vegetal en el crecimiento, desarrollo y rendimiento agrícola del 

cultivo de brócoli bajo invernadero. Se utilizo un diseño Completamente al Azar (DCA) con 

cinco tratamientos y diez repeticiones cada uno, los cuales fueron: Azotobacter, Azospirillum, 

Pseudomonas, tratamiento químico y control, se realizó un análisis de varianza ANOVA y 

pruebas de Tukey al 95 % de confianza, en todas las variables: altura de la planta, número de 

hojas, diámetro del tallo, diámetro de la pella, peso de pella, peso de la planta, área foliar, 

contenido de clorofila y rendimiento. Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en todas las variables, en las cuales el tratamiento químico presentó los mejores 

resultados, en cuanto a Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter al inicio de la fase de 

experimentación presentaron diferencia estadística significativa entre tratamientos al igual que 

el fertilizante de origen convencional. Los resultados del experimento demuestran que la 

inoculación de microorganismos promotores de crecimiento vegetal es una alternativa viable 

para el crecimiento de plantas, aunque no produce los mismos resultados que la fertilización 

química. 

Palabras clave: Microorganismos, crecimiento, brócoli, Azotobacter, Azospirillum, y 

Pseudomonas sp. 
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2.1.  Abstract 

The use of microorganisms with potentialities for plant promotion growth is an alternative to 

increase agricultural production, They are a group of different species that can increase the 

plant growth as well solubilization and recycling of nutrients, production of growth stimulating 

hormones, nitrogen fixation, induction of plant defense, production of antibiotics, as well as 

soil detoxification among others. The inoculation of plant growth-promoting microorganisms 

was evaluated on the growth, development and agricultural yield of broccoli under greenhouse 

conditions. A completely randomized design was used, with five treatments and ten replicates 

each, which were: Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, chemical treatment and control, 

An ANOVA analysis of variance and Tukey's test at 95% codiscnfidence was performed on 

the variables: plant height, number of leaves, stem diameter, diameter of the pela, pella weight, 

plant weight, leaf area, chlorophyll content and yield. Statistically significant differences were 

found in all variables, with the chemical treatment showing the best results, As for 

Pseudomonas, Azospirillum and Azotobacter at the beginning of the experimental phase, they 

showed significant statistical differences between treatments, as did the conventional fertilizer. 

The results of the experiment demonstrate that the inoculation of plant growth promoting 

microorganisms is a viable alternative for plant growth, although it does not produce the same 

results as chemical fertilization. 

Key words: Microorganisms, growth, broccoli, Azotobacter, Azospirillum, and Pseudomonas 

sp. 
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3. Introducción 

Actualmente en el Ecuador el brócoli (Brassica oleracea) es un producto agrícola de 

exportación muy importante desde el punto de vista económico, social y sanitario para el país, 

entre el año 2017 y 2019 se sembró en promedio más de 9000 hectáreas de esta hortaliza con 

un 99,8 % de cosecha (Sánchez et al, 2020). En el año 2019 la producción total a nivel nacional 

sufrió un decrecimiento del 10 %, con respecto a los años anteriores, donde hubo aumentos 

significativos en más del 55 % (Sánchez et al, 2020).  A partir del año 2015, el rendimiento de 

las cosechas de brócoli no ha sido favorables, en promedio se dieron disminuciones está en el 

orden del -0,02 % anual (Sánchez et al, 2020).  

Esta hortaliza tiene un alto valor nutricional, es un alimento bajo de sodio libre de grasas y 

calorías, alto contenido en vitamina C y buena fuente de vitamina A, vitamina B2 y Calcio 

(Mauriya et al., 2018). La ingesta de brócoli da lugar a una mejora del estado de salud general, 

contiene sulfurafano, el cual tiene propiedades altamente antioxidantes y  anticancerígenas (Le 

et al., 2020; Xu et al., 2020). 

La agricultura convencional moderna se caracteriza por el uso intensivo de fertilizantes de 

síntesis química y pesticidas, para aumentar la producción agrícola (Rojas et al., 2020). Esto 

degrada los suelos y altera sus propiedades físicas, químicas y biológicas, porque la mayoría 

son altamente tóxicos, alteran las comunidades microbianas y contaminan el suelo y el agua 

superficial y subterránea (Leal et al., 2018). 

El empleo de microorganismos con potencialidades para la promoción del crecimiento vegetal, 

es una alternativa para aumentar la producción agrícola (González y Fuentes, 2017). Son un 

grupo de diferentes especies que pueden incrementar el crecimiento de la planta como la 

solubilización y reciclaje de nutrientes, la producción de hormonas estimuladoras del 

crecimiento, la fijación de nitrógeno, la inducción de defensa de las plantas, la producción de 

antibióticos y otras sustancias antimicrobianas, así como también la desintoxicación del suelo 

entre otras (Rojas et al., 2020).  

La presente investigación contribuye a que el agricultor conozca sobre el uso de la 

biofertilización con cepas de microorganismos benéficos nativos de la provincia de Loja, en el 

cultivo de brócoli, presentándose como una alternativa sostenible que permitirá incrementar la 

producción y disminuir el uso de fertilizantes químicos, garantizando un alimento libre de 

residuos tóxicos y así mejorar las condiciones edáficas. 
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Para lograr este propósito se planteó los siguientes objetivos. 

3.1.Objetivo General 

 

➢ Evaluar la inoculación de microorganismos promotores de crecimiento vegetal en el 

crecimiento, desarrollo y rendimiento agrícola del cultivo de brócoli bajo invernadero.  

3.2.Objetivos Específicos 

➢ Evaluar variables morfológicas asociadas con el rendimiento agrícola del cultivo de 

brócoli en respuesta a la inoculación de microorganismos promotores de crecimiento 

vegetal. 

➢ Determinar el contenido de clorofila en hojas de brócoli en respuesta a la inoculación 

de microorganismos promotores del crecimiento vegetal y fertilización química. 

4. Marco teórico 

4.1. Brócoli  

El brócoli, pertenece a la familia Brassicaceae, siendo su nombre científico Brassica oleracea 

L. var. italica Plenck (Soria y Maroto, 2014). Según Gray (1982) menciona que el brócoli tiene 

su origen en el mediterráneo y posteriormente se introdujo en Italia, se cree que el brócoli 

(Brassica oleracea var. Italica) es el ancestro de las actuales coliflores. Es un importante 

cultivo vegetal a nivel mundial al ser una fuente de valiosos nutrientes: vitamina A, C y 

riboflavina (Mukherjee y Mishra, 2012), ofrece muchas propiedades promotoras de la salud 

debido a su contenido de compuestos antioxidantes y anticancerígenos (Mahn y Reyes, 2012). 

4.1.1. Morfología de la planta  

Según Toledo (2003) el brócoli presenta la siguiente morfología: 

Es una planta herbácea, cuyo sistema radicular es pivotante y leñoso, el cual está conformado 

por raíces adventicias secundarias, terciarias y raicillas, las que se concentran en su mayor parte 

en los primeros 0,4 a 0,6 m de profundidad. Con un tallo principal, cuyo diámetro varía entre 

2 a 6 cm y 20 a 50 cm de longitud, sobre el cual presenta entrenudos cortos, la parte superior 

del tallo es limitada por el desarrollo de la inflorescencia principal. Esta hortaliza tiene de entre 

15 a 30 hojas grandes, cuya formación es helicoidal con 50 cm de longitud y 30 cm de ancho 

y varían según el cultivar. En cuanto a la inflorescencia del tipo pella es una masa densa de 

yemas florales de color verde grisáceo que tiene un diámetro de 20 a 30 cm aproximadamente, 

el tamaño depende del cultivar y se denomina florete al conjunto de flores individuales que se 
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insertan mediante un pedúnculo común al tallo principal de la inflorescencia, las flores son de 

color amarillo con pétalos dispuestos en forma de cruz, característica típica de las crucíferas. 

Debido a problemas de autocompatibilidad, la polinización es cruzada. El fruto es una silicua 

que contiene más de 10 semillas dehiscente cuando madura. Las semillas son redondas de 2 

mm de diámetros y de color marrón oscuro a rojizo presentan una forma de munición y miden 

de 2 a 3 mm de diámetro aproximadamente. 

4.1.2. Fenología del cultivo  

Maroto (2008), menciona que el cultivo de brócoli presenta un ciclo biológico de 150 días a 

180 días desde la germinación de la semilla para dar origen a una nueva planta hasta la etapa 

de maduración de la nueva semilla. Jaramillo y Diaz (2006) mencionan que el ciclo comercial 

está dividido en dos fases caracterizadas por el momento de la aparición floral; la fase 

vegetativa y la fase reproductiva, donde se toma en cuenta la duración de la cosecha. La fase 

vegetativa se caracteriza por el incremento en el número de hojas y el engrosamiento del tallo, 

mientras que la fase reproductiva, por el crecimiento y desarrollo de la cabeza, desde la 

formación de la inflorescencia hasta la cosecha misma. Estas fases a su vez se subdividen en 

varias etapas: fase vegetativa que incluye la etapa de semillero y la etapa juvenil, y la fase 

reproductiva que incluye la etapa de emergencia floral y formación de la inflorescencia (figura 

1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ciclo fenológico del cultivo del brócoli. Fuente: (SQM in the world, 2016). 
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Jaramillo y Díaz (2006) Indican la fenología de la planta de brócoli de la siguiente manera: 

a) Etapa semillero (Vo). 

Esta etapa tiene una duración de 30 días; inicia con la germinación de la semilla hasta cuando 

la plántula, tiene entre tres y cuatro hojas bien formadas y una altura entre 10-12 cm. y está 

lista para el trasplante a campo  

b) Etapa juvenil (V1) 

Esta comienza con el trasplante a campo, cuando las plántulas tienen cuatro hojas y finaliza 

con la visualización de la estructura o primordio floral. Tiene una duración aproximada de 40 

días. 

Esta etapa la altura, diámetro del tallo, biomasa, número de hojas y área foliar muestran 

incremento logarítmico. En este estado la planta tiene una edad total de 70 días   

c) Etapa de emergencia floral (R2) 

La aparición floral sucede entre los 40-45 días después del trasplante, cuando las plantas tienen 

entre 18 a 20 hojas. A partir de este momento, se inicia un crecimiento lineal para la planta, 

donde su prioridad es el desarrollo de la cabeza, como lo confirman la disminución de la tasa 

de emisión foliar, la tasa de evolución de la superficie foliar y la tasa de crecimiento del 

tallo(Schumann y D'Arcy, 2010). 

d) Etapa de formación de la cabeza (R3) 

Durante esta etapa ocurre el crecimiento de la inflorescencia hasta la cosecha, cuando aún no 

han abierto las flores. Tiene una duración de 20 a 25 días. La inflorescencia presenta un 

crecimiento exponencial en diámetro y biomasa, caracterizado por un periodo de crecimiento 

(lento), desde su aparición hasta los 50 días después del trasplante aproximadamente, seguido 

de un periodo más rápido, que se extiende hasta la cosecha, la cual se inicia a partir de los 60 

y 65 días después del trasplante. En esta etapa se da la translocación de foto asimilados hacia 

la inflorescencia; el diámetro del tallo se incrementa lentamente, la altura de la planta presenta 

un segundo pico en su crecimiento, por el aumento en el tamaño de la cabeza.  
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4.1.3. Requerimientos Edafoclimáticos 

a) Clima 

El brócoli se adapta en temperaturas que rondan los 16 °C, puesto que el rango óptimo para 

esta hortaliza está entre 15 y 25 °C. También soporta bajas temperaturas antes de la formación 

de inflorescencia primaria y secundaria. Sin embargo, Zamora (2016) indica que “a muy altas 

temperaturas, las plantas desarrollan tamaño pequeño, cabezas deformes o cabezas normales, 

pero de color púrpura ocasionando una baja en calidad” (Aasfar et al., 2021). 

b) Suelo 

Este cultivo “se adapta mejor a suelos con buen drenaje, aunque puede desarrollarse en un 

amplio rango de texturas de suelos” (p. 2). Tal es el caso de suelos arenosos y arcillosos en 

donde se presentan resultados aceptables en cuanto a rendimiento, ya que, el brócoli es 

ligeramente tolerante a suelos ácidos en un rango de 6 a 6.8 de pH (Zamora,2016). 

c) Riego  

El brócoli es una planta que se desarrolla en condiciones medias de humedad, por lo que se 

debe establecer un sistema de riego, ya sea por goteo, rodado o trasporo, dos veces por semana. 

Santoyo y Martínez (2011) indican lo siguiente: 

Esta actividad se recomienda sea realizada dos veces por semana. Durante la primera semana 

de trasplante, serán tres horas de riego; durante la segunda y tercera semanas después del 

trasplante, se recomienda realizar los riegos por dos horas. A partir de la cuarta semana, el riego 

solo será para refrescar al cultivo, por lo que el tiempo deberá de ser entre 40 y 60 minutos. 

d) Fertilización 

Santoyo y Martinez (2011) recomiendan usar “urea, nitrato de potasio, nitrato de magnesio y 

fosfato monoamónico” (p. 16). De esta manera, el cultivo de brócoli demanda entre 3 a 5 kg 

/ha de materia orgánica y de nitrógeno en la etapa de crecimiento. 

4.2. Biofertilización 

´´Los biofertilizantes son aquellas sustancias o preparados microbianos que contienen células 

vivas de diferentes microorganismos, que tienen la capacidad de colonizar la rizosfera de la 

planta, aumentan la disponibilidad de nutrientes primarios para las plantas mediante un proceso 

biológico, se pueden aplicar a las semillas, raíces o al suelo con el objetivo de mejorar el 

rendimiento agrícola de los cultivos (Bhattacharjee y Dey, 2014). 
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4.2.1. Microorganismos Promotores de Crecimiento Vegetal 

Los microorganismos promotores de crecimiento vegetal conocidos como PGPM (Plant 

Growth-Promoting Microorganism) son un grupo de diferentes especies que ejercen efectos 

beneficiosos sobre las plantas, entre ellos se puede mencionar la fijación de N2 (ej. 

Azospirillum), la solubilización de fósforo (P) (ej. Pseudomonas sp.), la capacidad de 

producir ácidos orgánicos (ácidos oxálico, fumárico y cítrico) y fosfatasas facilitando la 

solubilidad del P y otros nutrientes. Además, estimulan significativamente el crecimiento de 

las plantas, pueden habitar la rizosfera, el rizoplano, la filosfera etc (Kloepper et al., 1989; 

Naamala y Smith, 2020). 

Dentro de estos PGPM existen una gran cantidad de géneros y especies: 

a) Género Azospirillum  

Azospirillum es un género bacteriano Gram negativo, microaerófilo, no fermentador y fijador 

de nitrógeno, es una de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) más 

estudiadas desde su descubrimiento (Burdman et al., 2000; Cassán et al., 2020). Dos 

características importantes que definen este género bacteriano son: su capacidad para fijar 

nitrógeno atmosférico (N2) y producir, sintetizar varias fitohormonas y otros compuestos, como 

las auxinas, citoquininas, giberelinas, el ácido abscísico; estas fitohormonas afectan en gran 

medida al crecimiento de las raíces, es decir, las bacterias se asocian a los compuestos 

orgánicos en temperaturas que rondan los 28-41 °C para la colonización de la rizosfera y en 

raíces de las plantas  lo que ayuda a una mejor absorción de nutrientes y humedad.(Fukami et 

al., 2018). Algunas cepas de Azospirillum pueden solubilizar el fosforo inorgánico, mediante 

la liberación de fosfatasas o formación de ácidos orgánicos, lo que, a su vez, libera fosforo 

inorgánico del suelo de tal manera que sea disponible para las plantas (Gogoi et al., 2021). 

b) Género Pseudomonas  

Pseudomonas es el género de bacilos aerobios gran negativos, rectos o 

ligeramente curvados y saprofíticas del grupo Pseudomonadaceas, no forman esporas y el 

rango de temperatura más favorable  para su desarrollo es de 25 a 30°C (Palleroni, 2010; 

Wicaksono et al., 2018). Comprende numerosas especies son capaces de sintetizar compuestos 

quelantes fluorescentes con gran valor taxonómico (Hesse et al., 2018).  

Las Pseudomonas spp, se caracterizan por ser excelentes colonizadoras de raíz, capaces de 

fomentar el crecimiento de los vegetales mediante mecanismos, tales como: solubilización de 
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fósforos, producción de hormonas y sideróforos, así mismo, la degradación de precursores de 

etileno (Dwivedi y Johri, 2003; Ganeshan y Manoj, 2005). 

Se han reportado frecuentemente como excelentes agentes de control biológico ya que cumple 

ciertas características para ser un buen biocontrolador: capacidad de adherirse a las partículas 

del suelo y proliferar en la rizosfera, capacidad de utilizar los exudados de las raíces y las 

semillas y la prototrofia, rápida colonización de la rizosfera, capacidad de crecer rápidamente 

y sensibilidad a la respuesta quimiotáctica a través de la motilidad, además la producción de 

metabolitos antimicrobianos (Escobar et al., 2022; Wicaksono et al., 2018). 

c) Género Azotobacter  

Los microorganismos de este género comprenden bacterias con forma bacilar, las células son 

ovoides y miden aproximadamente de 2µm a 4 µm  de diámetro, son aerobios pero algunos 

pueden vivir en tensiones bajas de oxígeno y su movilidad se debe a flagelos perítricos 

(Jiménez, 2007). Las bacterias de este género juegan un rol importante en este proceso natural 

de fijación de nitrógeno, solubilizadoras de fosfato, producción de antibióticos y de reguladores 

del crecimiento vegetal (Aasfar et al., 2021; Velmourougane et al., 2019). 

Para Escobar et al. (2011) este microorganismo “permite las mejores respuestas en los cultivos, 

debido a que las bacterias fijadoras de nitrógeno para su establecimiento en el suelo requieren 

condiciones como temperatura, pH, humedad y fuentes nutricionales de carbono, nitrógeno y 

fósforo”. Además, algunas cepas producen pigmentos hidrosolubles e insolubles que funcionan 

como agentes promotores del crecimiento vegetal producto de la fijación de nitrógeno 

atmosférico y producción de hormonas indol (Guerrero, 2018). 
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5. Metodología 

5.1. Ubicación geográfica del estudio 

La investigación se realizó en la Quinta Experimental Docente La Argelia (QEDA) de la 

Universidad Nacional de Loja, barrio La Argelia, parroquia Punzara, cantón Loja de la 

provincia Loja (figura 2). El lugar de estudio se encuentra ubicado en las coordenadas 

geográficas: a una latitud de 4° 1' 58” Sur, una longitud de 79° 11' 57” Oeste y a una altitud de 

2 140 m.s.n.m, presenta una temperatura promedio de 18°C y una precipitación de 812,6 

mm/año (Cinfa, 2013). 

Figura 2. Mapa de ubicación del área de estudio. 1) Contexto de la república del Ecuador. 2) 

Contexto de la provincia de Loja. 3) Contexto de la ciudad de Loja.  (Universidad Nacional de 

Loja). Tomado de Abad (2022). 

5.2. Diseño experimental 

Se estableció un diseño completamente al azar (Figura 3), en el que se probaron cinco 

tratamientos y diez repeticiones; tres tratamientos de microorganismos promotores de 

crecimiento vegetal, un fertilizante químico 15-15-15 y el testigo, conformando un total de 50 

unidades experimentales (Tabla 1). El ensayo se realizó bajo condiciones de invernadero sobre 

camas metálicas, la separación entre unidades experimentales fue de 0,35 m x 0,40 m. 
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Figura 3. Distribución de los tratamientos según el diseño experimental. 

Tabla 1. Tratamientos del experimento 

Tratamientos Nombre Repeticiones 

T0 Testigo 10 

T1 Pseudomonas 10 

T2 Azospirillum 10 

T3 Azotobacter 10 

T4 Fertilizante 15-15-15 10 

 

5.3. Metodología General 

5.3.1. Material microbiano y material vegetal 

Se utilizaron tres cepas de microorganismos nativos aislados de la provincia de Loja, de los 

géneros Pseudomonas spp, Azospirillum spp, y Azotobacter spp, las cuales fueron 

proporcionadas por el laboratorio del Centro de Biotecnología de la Universidad Nacional de 

Loja. Para activarlas, se siguió la metodología descrita por Vargas (2001), se sembraron con 

un asa de platino en cajas Petri con agar nutritivo esterilizado en autoclave a 124.2 x 103 Pa 

durante 18 min. Las cajas Petri, una vez inoculadas con la bacteria de interés, se incubaron a 

28 °C durante tres a siete días, la variación del tiempo fue por la diferente velocidad de 
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crecimiento de las cepas. Posteriormente cada una de las cepas se propagaron en AGAR 

nutritivo a 28 °C durante 72 horas en una agitadora horizontal, hasta obtener una carga 

bacteriana de 1x109 unidades formadoras de colonias (UFC) por mL (Cruz, 2019). 

Se adquirieron plántulas de brócoli de la variedad Avenger de 30 días después de la siembra 

(DDS) y fueron trasplantadas en fundas de polietileno de 30 x 35 cm.  El sustrato que se utilizó 

fue elaborado a base de tierra de montaña, turba y arena en una proporción 2-1-1, previamente 

esterilizado.  

5.3.2. Inoculación de microorganismos y fertilizante químico 

Cada plántula se inoculó con 1 mL de la suspensión bacteriana (1 x 109 células mL-1) al 

momento del trasplante siguiendo la metodología de Vargas (2001), mientras que para el 

fertilizante químico se aplicó de manera directa al sustrato al sustrato a los 15,40 y 60 días 

después del trasplante; con una dosis de 6 g/planta según la ficha técnica de la casa comercial. 

5.4. Metodología por objetivos 

5.4.1. Metodología para el primer objetivo 

Evaluar variables morfológicas asociadas con el rendimiento agrícola del cultivo de 

brócoli en respuesta a la inoculación de microorganismos promotores de crecimiento 

vegetal. 

Para el cumplimiento de este objetivo se siguió la metodología de Mamarandi y Ojeda (2019), 

con pequeñas modificaciones. 

Para la altura de la planta se midió cada siete días después del trasplante (DDT), para ello se 

utilizó un flexómetro, midiendo desde el suelo hasta el punto de crecimiento de la planta. Para 

el grosor del tallo se midió en centímetros (cm) con la ayuda de un pie de rey, a partir de la 

segunda semana posterior a la siembra.  

Se contabilizo el número de hojas por planta y por tratamiento a los 7 días después del 

trasplante (DDT).  

El diámetro de la pella se tomó con un calibrador pie de rey en centímetros (cm). El peso de 

cada pella se lo obtuvo después de la cosecha en gramos (g), además se pesaron las plantas en 

fresco y en seco.  
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Para el rendimiento se obtuvo los pesos de las pellas de todas las plantas de cada tratamiento 

en kg, con estos datos se obtuvo el promedio del peso, se multiplicó por el número de plantas 

por hectárea y por repetición teniendo una producción promedio ha. 

 

Para determinar el área foliar de las hojas de brócoli se obtuvo mediante la ecuación sugerida 

por Stoppani et al. (2000). 

A= 0,63 (L x A) 

Donde:  

A = área foliar de la hoja, 

L = longitud de la hoja  

A= ancho de la hoja. 

Donde se seleccionaron 5 plantas al azar por cada tratamiento y tres hojas por cada unidad 

experimental, se midió el largo x ancho de cada hoja, para luego obtener un promedio y ser 

multiplicado por el coeficiente 0,63. 

5.4.2. Metodología para el segundo objetivo 

Determinar el contenido de clorofila en hojas de brócoli en respuesta a la inoculación de 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal y fertilización química. 

Con el fin de establecer el comportamiento de la concentración de clorofila, se tomó en 

consideración la metodología utilizada por Castañeda et al. (2018). Se seleccionaron tres hojas 

por cada planta y se tomaron tres mediciones por hoja para posteriormente obtener un dato 

promedio, para evitar variación de los valores, las mediciones fueron obtenidas de la parte basal 

media y apical de las hojas. La concentración de clorofila se determinó a través del equipo 

portátil para medición no destructiva SPAD 502 (Konica Minolta, Osaka, Japón). Las 

mediciones fueron realizadas cada 15 días con el fin de cubrir la fase fenológica y reproductiva 

del brócoli hasta llegar a la maduración de la pella. 

5.5. Análisis estadístico 

El procesamiento estadístico se realizó en el software InfoStat versión 2020. En todas las 

variables se comprobaron los supuestos de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-

Wilks y homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene. Posteriormente, se realizó un 

análisis de varianza ANOVA y además se aplicó una prueba de comparación múltiple mediante 
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la prueba de Tukey al 95 % de confianza, para determinar el mejor tratamiento entre las 

variables evaluadas.  
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6. Resultados 

6.1. Variables morfológicas asociadas con el rendimiento 

6.1.1. Altura de la planta 

La variable altura presentó diferencias significativas entre tratamientos (p-valor<0,05) a partir 

del día 21 hasta el día 91 después de la aplicación de los tratamientos (Anexo 2, tabla 1). Al 

día 7 ninguno de los tratamientos presentó diferencia estadística significativa, sin embargo, en 

el día 21 Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter incidieron positivamente en la altura de 

las plantas respecto al fertilizante 15-15-15 y al testigo, al día 35 de igual manera los 3 

tratamientos a base de suspensiones bacterianas y el fertilizante químico presentaron la mayor 

altura y fueron estadísticamente superiores al testigo, mientras tanto, desde el día 49 al 91 la 

aplicación del fertilizante 15-15-15 influyó directamente en la altura de las plantas  y fue 

estadísticamente superior a los demás tratamientos. No obstante, en este mismo tiempo de 

evaluación Pseudomonas spp, tuvo resultados similares al T1 que en ambos casos fueron 

estadísticamente superiores a Azospirillum y al testigo, mientras que Azotobacter no presentó 

ni mayor, ni menor altura respecto a Pseudomonas, Azospirillum y fertilizante 15-15-15, pero 

si fue estadísticamente superior al testigo (figura 4).  
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Figura 4. Altura (cm) de las plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en cada evaluación (desde los 7 a los 91 días después de la aplicación 

de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error 

estándar. 
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6.1.2. Número de hojas 

Se verificó supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza los mismos que no cumplieron, por ende, se procedió a trabajar con análisis de 

varianza no paramétrico (Kruskal Wallis), el cual presentó diferencia estadística para la variable número de hojas (Anexo 2, tabla 2). En la figura 

5 se visualiza la evaluación a partir del día 7 hasta el día 91. En el día 7, la cepa nativa de Azospirillum presentó diferencia estadística significativa 

en relación a Azotobacter y al testigo presentado mayor número de hojas, Pseudomonas y Fertilizante 15-15-15 no fueron estadísticamente 

significativos para Azospirillum, Azotobacter y testigo, en el día 21 y 35 el mayor número de hojas se vio registrado en el Fertilizante químico que 

fue estadísticamente superior a los demás tratamientos a excepción de Azospirillum, mientras que a partir del día 49 al día 91 el mayor número de 

hojas fue registrado donde se aplicó Fertilizante 15-15-15 que fue estadísticamente significativo con relación a los demás tratamientos evaluados. 
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Figura 5. Número de hojas en plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en cada evaluación (desde los 7 a los 91 días después de la 

aplicación de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Prueba de Kruskal Wallis (p < 0,05). Barras 

verticales representan el error estándar. 
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6.1.3. Diámetro de tallo 

 

El diámetro del tallo presentó diferencia estadística significativa en todas las evaluaciones realizadas (p-valor<0,05) (Anexo 2, tabla 3). En los días 

14 y 28 Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter y fertilizante 15-15-15 presentaron un mayor diámetro de tallo en comparación con el testigo, al 

día 42 Pseudomonas presentó diferencia estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos, de igual manera al día 56 la suspensión 

bacteriana a base Pseudomonas y fertilizante 15-15-15 presentaron mayor diámetro del tallo, sin embargo, a partir del día 70 al día 98 el fertilizante 

15-15-15 fue estadísticamente superior a los demás tratamientos evaluados (figura 6).  
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Figura 6. Diámetro (mm) de tallo en plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en cada evaluación (desde los 14 a los 98 días después de 

la aplicación de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan 

el error estándar. 

6.1.4. Diámetro de pella  

El diámetro de pella presentó diferencia estadística significativa desde el día 75 al día 96 (p-valor<0,05) (Anexo 2, tabla 4). En el día 75 el 

fertilizante 15-15-15 fue el que presentó mayor diámetro de pella en comparación con los demás tratamientos, en el día 82 de igual manera el 

fertilizante presentó mayor diámetro respecto a los demás tratamientos a excepción de Pseudomonas, así mismo, al día 89 y día 96 el mejor 

tratamiento fue fertilizante 15-15-15 presentando mayor diámetro de pella en comparación con los demás tratamientos. Los 3 tratamientos a base 

de suspensiones bacterianas presentaron diámetros de pella similares y fueron superiores desde la primera hasta la última evaluación en 

comparación con el testigo (figura 7). 
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Figura 7. Diámetro (cm) de pella en plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en cada evaluación (desde los 75 a los 96 días después de 

la aplicación de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan 

el error estándar. 
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6.1.5. Peso de pella 

El peso de la pella presentó diferencias significativas entre tratamientos (p-valor<0,0001) 

(Anexo 2, tabla 5). El fertilizante 15-15-15 presentó el mayor peso (414,35 g), y fue 

estadísticamente superior a Pseudomonas (394,07 g), Azospirillum (369,18 g), Azotobacter 

(362,17 g) y el testigo (110,15 g) (figura 8).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Peso de la pella en plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en función de 

la aplicación de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas 

significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estándar. 

6.1.6. Peso de la planta 

El peso de la planta presentó diferencias significativas tanto en peso fresco (p-valor<0,0001) 

como en peso seco (p-valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 6). Como se visualiza en la figura 9 (A y 

B) el fertilizante 15-15-15 presentó mayor peso tanto fresco como seco y fue estadísticamente 

superior a los 3 tratamientos a base de suspensiones bacterianas y al testigo. 
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Figura 9. Peso en fresco y seco de las plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estándar. 

6.1.7. Área foliar 

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 7), en este sentido el fertilizante 15-15-15 presentó 

un área foliar de 804,89 cm2 el cual fue superior respecto a los demás tratamientos evaluados, en este sentido el segundo tratamiento que 

proporcionó un área foliar de 664,69 cm2 fue cuando se aplicó Pseudomonas (figura 10). 

 

a b c c

d

0

200

400

600

800

1000

1200

Fertilizante

15-15-15

PseudomonasAzospirillum Azotobacter Testigo

P
es

o
 F

re
sc

o
 (

g
)

Tratamientos

a
b

c c

d

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fertilizante

15-15-15

PseudomonasAzospirillum Azotobacter Testigo

P
es

o
 s

ec
o
 (

g
)

Tratamientos

A B 



 
 

25 
 

 

 

Figura 10. Área foliar en plantas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en función de la 

aplicación de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas 

significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estándar. 

6.2. Determinación del contenido de clorofila 

6.2.1. Contenido de clorofila  

 

El contenido de clorofila en hojas de brócoli presentó diferencias estadísticas significativas (p-

valor<0,05) desde la primera hasta la última evaluación (Anexo 2, tabla 8). Al día 14 el mayor 

contenido de clorofila se vio reflejado en el fertilizante 15-15-15 el cual presentó diferencia 

estadística respecto a los demás tratamientos, en el día 28 Pseudomonas, Azospirillum y 

fertilizante 15-15-15 presentaron mayor contenido en comparación con Azotobacter y el 

testigo, al día 42 Pseudomonas, Azospirillum fueron estadísticamente significativos respecto a 
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Azotobacter y el testigo, por otro lado, al día 56 el mayor contenido de clorofila se vio reflejado únicamente en Pseudomonas. Algo semejante 

ocurre con el trascurso de los días donde el mayor contenido de clorofila a los 70 días se dio en el fertilizante 15-15-15 y Pseudomonas, mientras 

que para el día 84 simplemente fue en base al fertilizante 15-15-15, finalmente al día 98 Pseudomonas, Azospirillum y fertilizante 15-15-15 

presentaron mayor contenido de clorofila los mismos que fueron estadísticamente superiores a la suspensión bacteriana de Azotobacter y el testigo 

(figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Contenido de clorofila en hojas de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en cada evaluación (desde los 14 a los 98 días después de la 

aplicación de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el 

error estándar. 
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6.3. Rendimiento 

El análisis de varianza presentó diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p-

valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 9). La prueba de comparación de medias mostró que el mayor 

rendimiento se obtuvo con la aplicación de fertilizante 15-15-15, un rendimiento promedio de 

16574 kg/ha, con respecto a los demás tratamientos a base de suspensiones bacterianas y al 

testigo que presentó el rendimiento promedio inferior de 4406 kg/ha (figura 12). 

 

Figura 12. Rendimiento de brócoli (Brassica oleracea var. itálica) en función de la aplicación 

de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, 

Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estándar. 
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7. Discusión 

En el presente estudio, se evaluó el efecto de la inoculación de microorganismos promotores 

del crecimiento vegetal (Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter) y un fertilizante 

convencional 15-15-15 para determinar la influencia en el rendimiento de brócoli bajo 

invernadero. Los resultados del estudio revelaron que la aplicación de Pseudomonas, 

Azospirillum y Azotobacter al inicio de la fase de experimentación presentó diferencia 

estadística significativa entre tratamientos al igual que el fertilizante, sin embargo con el 

trascurso de los días el tratamiento en base al fertilizante 15-15-15 fue estadísticamente 

superior a los demás tratamientos, presentando diferencia en las variables: número de hojas, 

diámetro de tallo, diámetro y peso de la pella, peso fresco y seco de la planta y área foliar, 

mientras que para la variable altura de la planta el fertilizante 15-15-15 y Pseudomonas 

presentaron la mayor altura, en cuanto al contenido de clorofila los mejores resultados se vieron 

reflejados en el fertilizante 15-15-15 y en Pseudomonas y Azospirillum. 

Una razón para que el fertilizante 15-15-15 sea estadísticamente superior a los demás 

tratamientos puede ser porque es un fertilizante muy completo que permite tener una fuente 

óptima de los tres macro nutrientes primarios N-P-K. El nitrógeno (N), el fósforo (P) y el 

potasio (K) son los nutrientes primarios que requieren las plantas para un crecimiento y 

desarrollo adecuados (Khalofah et al., 2022). El nitrógeno juega un papel importante en el 

crecimiento vegetativo de las plantas; por lo tanto, debe permanecer disponible durante la etapa 

vegetativa (Venkatesh et al., 2017). El P aumenta la división celular y estimula el crecimiento 

de raíces y la floración (Khan et al., 2012). El K es crucial para el crecimiento de la planta, 

desarrollo, defensa, señalización, procesos de transporte, mejora la absorción de agua y 

nutrientes (Demidchick, 2014; Ramírez,2017).  

Por otro lado, los microorganismos pueden formar relaciones mutualistas con las plantas, 

mejorando la productividad agrícola mediante el suministro directo de nutrientes lo que 

promueve el crecimiento de las plantas. ( Umesha et al., 2018 , Yadav et al., 

2020 ). Pseudomonas es un miembro esencial de la comunidad microbiana del suelo y juega 

un papel importante en la regulación del ecosistema del suelo agrícola.  Pseudomonas es una 

característica ilustre de las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (Misra et al., 

2022). Azospirillum sp., uno de los géneros de rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal mejor estudiados, es capaz de colonizar cientos de especies de plantas y mejorar su 

crecimiento, desarrollo y productividad, además produce fitohormonas y otras moléculas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964422002651#b0815
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964422002651#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049964422002651#b0930
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/azospirillum
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/plant-growth-promoting-rhizobacteria
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/plant-growth-promoting-rhizobacteria
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/plant-specie
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relacionadas se proponen para explicar los efectos de promoción del crecimiento vegetal en 

plantas inoculadas, principalmente bajo condiciones de estrés (Cassán y Diaz, 

2016).  Azotobacter juegan un papel vital y se sabe que producen una amplia variedad de 

metabolitos secundarios que estimulan el crecimiento de las plantas e influyen directamente en 

el vigor completo de la planta (Gurikar et al., 2022). En este contexto tanto el fertilizante 15-

15-15 como Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter son de gran interés en la agricultura 

presentando múltiples beneficios a las plantas y al suelo, sin embargo, en este estudio los 

mejores resultados se vieron reflejados en el fertilizante 15-15-15 y no en la suspensión 

bacteriana a base Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, esto posiblemente a que la 

aplicación del fertilizante se lo hizo en 3 momentos durante el ciclo del cultivo, específicamente 

al día 14, 35 y 70 después del trasplante de las plantas de brócoli, mientras que la suspensión 

bacteriana se lo realizó en un solo momento al inicio del estudio. 

La variable altura de la planta presentó diferencias significativas entre tratamientos (p-

valor<0,05) a partir del día 21 hasta el día 91 después de la aplicación de los tratamientos. Al 

día 35 se vio registrada una altura de 39,4 cm en el Fertilizante 15-15-15. Dhakal et al., (2016) 

evaluaron el rendimiento y calidad de Brócoli (Brassica oleracea L. var. itálica) afectado por 

nitrógeno y estiércol de granja en Chitwan, Nepal. Se utilizaron cuatro niveles de tratamiento 

con nitrógeno (0:80:60), (80:80:60), (160:80:60), (240:80:60) kg/ha; y se tomaron tres niveles 

de tratamientos con estiércol de corral (0, 20 y 40) t/ha. La altura de la planta mostró diferencias 

significativas a los 30 días después del trasplante, la mayor altura (27,37 cm) fue en 

combinación de 240 kg N/ha y 40 t de estiércol de corral, la altura registrada en el estudio de 

Dhakal et al., (2016) fue inferior a la del presente estudio. 

 La altura máxima de planta y el mayor número de hojas se vieron registradas al día 63, para 

altura de la planta el fertilizante 15-15-15 (49,6 cm) y en Pseudomonas (48,7 cm) presentaron 

las mayores alturas en comparación con los demás tratamientos, mientras que el mayor número 

de hojas (20,6 hojas) se encontraron en el fertilizante 15-15-15. Los resultados del presente 

estudio son inferiores en la variable altura, mientras que en números de hojas es semejante a 

los resultados presentados por Chand y Singh (2017) los cuales evaluaron el efecto de 

diferentes dosis de aplicación de NPK y boro en el crecimiento y rendimiento del brócoli 

(Brassica oleracea L. var. italica) en el oeste de Uttar Pradesh, India. Los resultados indicaron 

que la mayor altura de planta (65,44 cm) y el máximo número de hojas por planta (18,26 hojas) 

se registró con una aplicación de 120 kg N+60 kg P2O5 +40 kg K2O+15 kg Boro/ha, mientras 

que la menor altura y el mínimo número de hojas por planta se registraron bajo el tratamiento 
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testigo. Es posible que se deba a que el nitrógeno sintetiza proteínas y forma los carbohidratos 

en la planta de cultivo; favoreció la altura de la planta y el número de hojas. Del mismo modo, 

el fósforo también juega un papel vital en el crecimiento de las plantas y la captura de energía. 

La altura de la planta y el número de hojas aumentaron relativamente con la aplicación de NPK 

porque es necesario para el metabolismo de los carbohidratos y el uso eficiente del agua. Por 

otro lado, Salim et al., (2018) evaluaron el efecto de los biofertilizantes Azotobacter 

chroococcum y Pseudomonas fluorescens sobre el crecimiento del brócoli (Brassica oleracea 

L. var. Italica) en una granja de laboratorio de suelo perteneciente a la Dirección de Agricultura 

de Diyala, Irak. El experimento incluyó tres niveles de biofertilizantes 0,08, 0,14 y 0,28 

g/planta. La mayor altura de la planta fue en el tratamiento de Biofertilizante 0,14 (60,3 cm) 

seguido de Biofertilizante 0,08 (59,9 cm) y Biofertilizante 0,28 (58,5 cm) en comparación con 

el testigo (52,3 cm). El máximo número de hojas fue superior en el tratamiento de 

Biofertilizante 0.28 (23,4 hojas) seguido de Biofertilizante 0,08 (21,9 hojas) y Biofertilizante 

0,14 (21,3 hojas) en comparación con el testigo (17,9 hojas). La aplicación de biofertilizantes 

(Azotobacter y bacterias solubilizadoras de fósforo) condujo a la utilización efectiva de los 

nutrientes disponibles en el suelo, lo que incrementó el crecimiento (Sharma, 200; Sharma et 

al., 2008). La aplicación de biofertilizantes como Azotobacter ayuda en la secreción de 

sustancias que promueven el crecimiento, lo que conduce a la absorción y descomposición de 

nutrientes, transporte de agua a través del desarrollo de las raíces (Bhardwaj et al., 2007). 

Yadav et al. (2012) informaron que el aumento en el número de hojas de brócoli por planta 

debido a la aplicación de biofertilizantes (Azotobacter) podría haber aumentado la 

disponibilidad de nutrientes a través de la adición directa en el suelo. Las bacterias 

solubilizadoras de fósforo (PSB) como P. fluorescens pueden implementarse para el cultivo de 

brócoli, P. fluorescens tiene la capacidad de aumentar el crecimiento, la absorción de nutrientes 

y el rendimiento del brócoli (Tanwar et al., 2013). P. fluorescens tiene la capacidad de producir 

sustancias que promueven el crecimiento de las plantas y algunos metabolitos secundarios que 

mejoran la absorción de nutrientes y el crecimiento de las plantas (Burr et al., 1978). La 

fertilización externa con NPK aumentó significativamente el crecimiento y la biomasa de las 

plantas en Lycopersicon esculentum (Salam et al., 2010), Brassica oleracea (Singh et al., 2015) 

y Triticum aestivum (Leghari et al., 2016) 

En cuanto al diámetro de tallo presentó diferencia estadística significativa entre los 

tratamientos (p-valor<0,005), al día 70 presentó el mayor diámetro (4,04 cm) en el fertilizante 

15-15-15 que fue superior a los demás tratamientos, los resultados son similares a los 
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presentados por Kunzang et al (2017) que evaluaron la respuesta del brócoli a diferentes fechas 

de plantación, niveles de nutrientes y espaciamientos en condiciones áridas y frías de Ladakh 

(India), las dosis de fertilizante que utilizaron fueron, 60:80:40 kg/ha, 80 : 100 :60 kg/ha, 

100:120:80 kg/ha NPK, el diámetro máximo de tallo registrado (4,24 cm)  fue en la tercera 

dosis de NPK la cual corresponde a 100:120:80 kg/ha. Al comparar los resultados del presente 

estudio con los de Chand y Singh (2017) son inferiores ya que el mayor diámetro de tallo de 

brócoli (4,72 cm) fue en el T5 a base de 120 kg N+60 kg P2 O5 +40 kg K2 O+15 kg B/ha. 

El diámetro y peso de pella presentó diferencia estadística significativa entre tratamientos, el 

mayor diámetro (15,78 cm) y peso (414,35 g) fueron registrados en el fertilizante 15-15-15 que 

fue estadísticamente significativo a los demás tratamientos. Los resultados son inferiores a los 

presentados por Metwaly (2016) el cual evaluó el efecto de la fertilización con nitrógeno y 

boro sobre el rendimiento y la calidad del brócoli en Mansurá, Egipto. La investigación tuvo 

como objetivo estudiar el efecto de las dosis de nitrógeno (60, 70, 80 y 90 kg/ha) y las dosis de 

boro (0,4, 0,8 y 1,2 kg/ha), el mayor diámetro de la pella (19,5 cm) y el mayor peso (768 g) se 

registraron con 70 kg de nitrógeno y boro con 0,8 kg, mientras que los valores más bajo de 

diámetro (15,99 cm) y peso (509 g) de pella fue en la combinación de 90 kg de nitrógeno y 0,4 

kg de boro, la razón probable de la disminución de pella después de 70 kg N, puede deberse a 

que el exceso de fertilizante aplicado, lo que disminuyó los parámetros de crecimiento 

vegetativo. Así mismo los resultados del presente estudio son inferiores a los presentados por 

Puca (2012) el cual evaluó NPK en la calidad de la pella de Coliflor (Brassica oleracea var. 

Botrytis), la investigación se llevó a cabo en la provincia de Tungurahua, los tratamientos 

fueron 10 (nueve que recibieron fertilización y un testigo que recibió aplicación del fertilizante 

15-15-15 en dosis de 225 kg/ha aplicado a los 30 días del trasplante, el mayor diámetro (15,43 

cm) y peso de la pella (900 g) fueron en los tratamientos que recibieron aplicación de 150 kg/ha 

de N, 75 kg/ha de P2O5 y 250 kg/ha de K2O, mientras que con la aplicación de fertilizante 15-

15-15 en dosis de 225 kg/ha se obtuvo un diámetro de 14,28 cm y un peso de pella de 750 

gramos. Los efectos positivos de los fertilizantes minerales pueden deberse a una mejor 

disponibilidad de nutrientes del suelo y un buen crecimiento del follaje, lo que a su vez facilitó 

una mayor acumulación y translocación de fotosintatos a los órganos de almacenamiento, como 

la pella. Anwar et al. (2000) y Kowalenko y Hall (1987) observaron un marcado aumento en 

el rendimiento del brócoli con la aplicación de NPK. Ouda y Mahadeen (2008) informaron que 

cada aumento en la dosis de fertilizante inorgánico provocó un aumento gradual en el diámetro 

de las cabezas principales y laterales del brócoli. Los resultados también corroboran los 
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hallazgos de Brahma et al. (2002) quienes reportaron valores más altos para atributos de 

rendimiento con dosis máxima de NPK.  

Referente al peso de la planta el fertilizante 15-15-15 presentó un mayor peso tanto en fresco 

(1007,16 g) como en seco (81,31 g), los resultados son inferiores a los presentados por Martínez 

et al. (2006) los cuales evaluaron la nutrición potásica del brócoli (Brassica olearacea) con 

manejo convencional y fertirrigación en invernadero, el estudio se desarrolló en Montecillo, 

Estado de México, en invernadero y en macetas con una planta por maceta, con 9 kg de suelo 

Vertisol de Guanajuato. Hubo cuatro dosis de fertilización (K0=0, K1=70, K2=140, K3=210 mg 

K/ kg suelo, que sobre la base de 9 kg suelo por planta y 66 000 plantas/ha, equivalen a 0, 50, 

100 y 150 kg K2O/ha). El peso de la planta en fresco con fertirriego fue de 1820 g, mientras 

que con un manejo convencional fue de1337g, por otro lado, el peso de la planta en seco con 

fertirriego fue 254,2 g y convencional 180,9 g. Catota y Ramírez (2020) evaluaron el 

comportamiento agronómico del cultivo de brócoli (Brassica oleracea var. Avenger sakata) 

con dos abonos orgánicos y un químico, obtuvieron un peso de 718,20 g para el tratamiento 

gallinaza, mientras el abono químico y el humus mantienen valores cercanos con 666,36 y 

617,89 g respectivamente, valores inferiores a los del presente estudio.  

La mayor área foliar se registró en el fertilizante 15-15-15 con un valor de 804,89 cm2 estos 

resultados indican que el tratamiento con fertilizante aportó un mayor desarrollo foliar en 

comparación con los demás tratamientos evaluados, lo cual puede ser explicado por el hecho 

de que el área foliar es un indicador directo del crecimiento de los cultivos, siendo una medida 

de la cantidad de superficie afectada por la luz para la fotosíntesis, la cual se ve ampliamente 

afectada por el uso de fertilizantes. Estos resultados se ven reforzados por los estudios de 

Bankar et al. (2022) donde evaluaron el efecto de los niveles de nitrógeno con boro y zinc sobre 

el crecimiento de brócoli en la India, específicamente en Parbhani. En su estudio el área foliar 

máxima de brócoli (717,07 cm2) fue registrada por el tratamiento a base 130:60:40 NPK kg/ha 

con boro a 15 kg/ha, valor ligeramente inferior al del presente estudio cuando se aplicó un 

fertilizante. Por otra parte, los resultados del presente estudio no coinciden con los presentados 

por Mohanta et al. (2018) los cuales evaluaron los efectos del manejo integrado de nutrientes 

sobre el crecimiento, rendimiento, calidad y economía de la germinación de brócoli en la India. 

Como resultado el área foliar de brócoli con diferentes niveles de NPK y abonos orgánicos 

mostró variaciones significativas entre los tratamientos. El área foliar óptima registrada fue de 

405,45 cm2 cuando se aplicó 50 % NPK+ Vermicompost @ 2.5 kg/ha, valor inferior a los del 

estudio. El-Helaly (2012) evaluó el efecto de las tasas de fertilización con nitrógeno y las 



 
 

33 
 

fuentes de potasio en el rendimiento, la calidad y la capacidad de almacenamiento del brócoli. 

El autor encontró que el área foliar promedio máxima por planta (1168,5 y 952,6 cm2) se 

registró en la primera y segunda temporada respectivamente por debajo de 60 kg N. Estos 

resultados confirmarían que el uso de fertilizantes es una herramienta eficaz para mejorar el 

desarrollo foliar de los cultivos, lo que redunda en un mayor rendimiento y calidad en el 

producto final. Además, se debe resaltar el hecho de que estos resultados contribuyen al 

desarrollo de agricultura sostenible, ya que el uso de fertilizantes de manera adecuada y 

responsable contribuye al aumento de la producción agrícola sin dañar el medio ambiente. 

La clorofila es un pigmento involucrado en el proceso de la fotosíntesis (Rojas, 2011), está 

estrechamente relacionada con la concentración de nitrógeno, el contenido se clorofila en las 

plantas; por lo tanto, el contenido de clorofila refleja el estado nutricional del vegetal con 

respecto al nitrógeno (Reddy, 2014). En este estudio se evaluó el contenido de clorofila en 

plantas de brócoli con un equipo portátil (SPAD-502) el contenido de clorofila presentó 

diferencia estadística significativa entre tratamientos (p-valor<0,05) a pesar de algunas 

variaciones a lo largo del tiempo, a los 98 días el mayor contenido de clorofila estuvo presente 

en el fertilizante 15-15-15 (70,82), en Azospirillum (69,74) y Pseudomonas (69,72). Bika et al. 

(2018) analizaron la respuesta de diferentes dosis de nitrógeno en brócoli (Brassica oleracea 

var. italica) en el distrito de Lamjung, Asia del Sur. En el experimento se utilizaron seis tasas 

de N (50, 100, 150, 200, 250, 300 kg/ha) El tratamiento que recibió 300 kg/ha presentó el 

mayor contenido de clorofila (68,71) valor inferior al presentado en el presente estudio. Los 

resultados del presente estudio presentan un mayor contenido de clorofila con los presentados 

por Gómez (2016) el cual evaluó medidas de nitrógeno en planta para su uso como sistema de 

recomendación de abonado nitrogenado en el cultivo de coliflor, se utilizaron cuatro dosis de 

N (93, 189, 270, 322 kg/ha) el mayor contenido de clorofila obtenido en el estudio fue de 63 

con la aplicación con 322 kg N/ha. El nitrógeno es el principal compuesto estructural de la 

clorofila y constituyente de todos los aminoácidos en proteínas y lípidos que participan en la 

fotosíntesis de moléculas (Bika et al.,2018). Cruz (2019) evaluó el efecto de rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal en brócoli (Brassica oleracea L.) en México, se utilizaron 

las cepas: Pseudomonas tolaasii P61, Pseudomonas tolaasii A46, Bacillus pumilus R44 y 

Paenibacillus sp. Así como 2 niveles de fertilización el primero corresponde a dosis de 

fertilización de 45-14-36 de NPK (50 % de la fertilización) y el segundo 90-28-72 de NPK 

(100 % de fertilización), las plántulas inoculadas con la cepa A46 (Pseudomonas tolaasii) y 

fertilizadas con la solución al 50 % presentó un mayor contenido relativo a clorofila de 50.285 
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a diferencia de los demás tratamientos, sin embargo son valores inferiores a los presentados en 

el presente estudio en comparación con Pseudomonas que presentó un contenido de clorofila 

de 69,72. La inoculación de plantas con Pseudomonas sp. y Azospirillum sp.  mejoraron 

notablemente el peso fresco y seco de raíces y brotes, el área foliar, la clorofila en las plántulas 

de B. oleracea y B. napus (Turan et al., 2014; Szymańska et al., 2019). En cultivos de 

maíz (Zea mayz L.) inoculados con diferentes cepas de Azospirillum sp se ha visto un mayor 

efecto en el contenido de clorofila (Nguyen et al., 2019). En cultivos de soya (Glycine 

max) inoculados con productos bacterianos comerciales de Azospirillum spp, también se ha 

visto un efecto en el contenido de clorofila relacionándolo con el aumento en el rendimiento 

de grano por hectárea (Díaz et al., 2015). En este contexto, el suministro de estas rizobacterias 

a plantas de la familia Brassicaceae trae beneficios a los cultivos Jalal et al., (2023). 

Finalmente, el rendimiento estimado a kg/ha indicaron que el fertilizante 15-15-15 presentó un 

mayor rendimiento (16574 kg/ha) a diferencia de los demás tratamientos, valor un tanto 

superior al presentado por Singh et al. (2015) los cuales evaluaron la respuesta de diferentes 

dosis de NPK y Boro sobre el crecimiento y rendimiento de Brócoli al oeste de Uttar Pradesh, 

India, teniendo como resultado un rendimiento de 14800 kg/ha cuando aplicaron 120 kg N+60 

kg P2O5 +40 kg K2O+15 kg B/ha, de igual manera el rendimiento en el presente estudio es un 

tanto superior al presentado por Ubidia (2014) la cual evaluó la eficacia de fertilizantes de 

liberación controlada en el cultivo de Brócoli en el cantón Pujilí, provincia de Cotopaxi, como 

resultado obtuvo un rendimiento de 15000 kg/ha en el tratamiento donde se le aplicó 78 kg/ha 

N - 83 kg/ha P2O5 - 293 kg/ha K2O, por otro lado los resultados del presente estudio son 

inferiores a los presentados por Puenayan et al. (2010) en donde evaluaron la respuesta del 

brócoli a la fertilización con N-P-K en el municipio de Pasto, Nariño, Colombia, obtuvieron 

un rendimiento de  33400 kg/ha cuando se aplicó 150 N-200 P2 O5 -80 K2O, así mismo el 

estudio realizado 
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8. Conclusiones 

➢ La aplicación del fertilizante químico 15-15-15, produjo los mejores resultados 

obtenidos en las diferentes variables evaluadas como: número de hojas, altura, diámetro 

de tallo, diámetro y peso de la pella, peso fresco y seco de la planta, área foliar, 

contenido de clorofila y rendimiento agrícola (kg/ha), sin embargo, Pseudomonas, 

Azospirillum y Azotobacter presentaron resultados cercanos a los del fertilizante 

químico y superiores respecto al testigo. 

➢ Al inicio de la fase de experimentación Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter 

presentaron diferencia estadística significativa entre tratamientos al igual que el 

fertilizante químico, con el transcurso de los días el fertilizante 15-15-15 fue 

significativamente superior a los demás tratamientos, lo que contribuyó a un 

crecimiento más vigoroso y a un mejor rendimiento del cultivo. Estos resultados 

sugieren que la aplicación de los biofertilizantes usados en este experimento podría con 

mayores dosis suplir a la fertilización convencional y ser una herramienta útil para los 

agricultores que buscan mejorar el rendimiento de sus cultivos de brócoli.  

➢ Luego de realizar el experimento para determinar el contenido de clorofila en hojas de 

brócoli en respuesta a la inoculación de microorganismos promotores de crecimiento 

vegetal y fertilización química, se concluye que la fertilización química tuvo mejores 

resultados. Esto se evidencia por el aumento significativo en el contenido de clorofila 

en las hojas de brócoli. Además, los resultados del experimento demuestran que la 

inoculación de microorganismos promotores de crecimiento vegetal es una alternativa 

viable para el crecimiento de plantas, aunque no produce los mismos resultados que la 

fertilización química.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

36 
 

9. Recomendaciones 

➢ Es necesario realizar más estudios con la aplicación de suspensión bacteriana a base 

Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, con tres momentos de aplicación en las 

etapas que el cultivo requiere más nutrientes como lo es en la etapa juvenil (al momento 

del trasplante), en la etapa de emergencia floral y en la etapa de formación de la cabeza, 

con la finalidad de obtener un mayor rendimiento.  

➢ El estudio es parte de una investigación base, por lo cual es necesario seguir con las 

investigaciones y posteriormente evaluar en campo para valorar la efectividad de los 

microorganismos promotores de crecimiento vegetal (Pseudomonas, Azospirillum y 

Azotobacter), frente a las condiciones reales que presenta el cultivo, ya que el ensayo 

se realizó bajo condiciones controladas. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Evidencias fotográficas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) Elaboración del sustrato para la siembra. B) Desinfección del sustrato con calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 A) Propagación de las cepas en la cámara horizontal. B) disposición del ensayo 

sobre camas bajo invernadero. 
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Anexo 3 A) Aplicación del fertilizante químico 15-15-15. B) inoculación de las suspensiones 

bacterianas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. A) Medición de la altura en las plantas de brócoli. B) Número de hojas de las 

plantas de brócoli. 
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Anexo 5. A) Diámetro del tallo en plantas de brócoli. B) Área foliar en plantas de brócoli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Medición del contenido de clorofila con el dispositivo portátil SPAD-502 
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Anexo 7. A) Peso de la pella. B) Peso de la planta de brócoli 
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Anexo 8. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable altura de la planta desde los 7 

a los 91 días después de la aplicación de tratamientos (p valor significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza Paramétrica 

F.V. Día 7 Día 21 Día 35 Día 49 Día 63 Día 77 Día 91 

  P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor 

Modelo 0,1015 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento 0,1015 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Normalida

d 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

Shapiro-

Wilks ns 0,393 0,3319 0,0743 0,229 0,229 0,229 

Homogenei

dad de 

Varianza P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor 

Prueba de 

Levene ns 0,7028 0,0986 0,0542 0,1903 0,1903 0,1903 
 

Anexo 9. Resultados de la Prueba de Kruskal Wallis para la variable número de hojas (p 

valor significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza no paramétrica 

  Día 7 Día 21 Día 35 Día 49 Día 63 Día 77 Día 91 

H 10,35 29,51 34,23 38,16 38,44 36,81 36,58 

P 0,0073 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 

Anexo 10. Resultados de la Prueba de ANAVA paramétrica y no paramétrica (Kruskal 

Wallis) para la variable diámetro de tallo (p valor significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza (Paramétrica y no paramétrica) 

F.V.   Día 14 Día 28 Día 42 Día 56 Día 70 Día 84 Día 98 

  H 25,29 27,81 35,57 31,27    

Tratamiento P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Normalidad       

p 

(Unilateral) 

p 

(Unilateral) 

p 

(Unilateral) 

Shapiro-Wilks       0,1354 0,1354 0,1354 

Homogeneidad 

de Varianza       P-valor P-valor P-valor 

Prueba de 

Levene       0,15 0,15 0,15 
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Anexo 11. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable diámetro de pella (p-valor 

significativo < 0,05) 

 

Anexo 12. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable peso de la pella (p valor 

significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza Paramétrica 

FV SC gl CM F p-valor 

Modelo 621238,9 4 155309,72 1800,17 <0,0001 

Tratamiento1 621238,9 4 155309,72 1800,17 <0,0001 

Error 3882,37 45 86,27     

Total 625121,27 49       

Normalidad p (Unilateral D) 

Shapiro-Wilks 0,7542 

Homogeneidad de Varianza p-valor 

Prueba de Levene 0,087 
 

Anexo 13. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable peso de la planta (p valor 

significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza Paramétrica 

F.V. Peso en fresco Peso seco 

  P-valor P-valor 

Modelo <0,0001 <0,0001 

Tratamiento <0,0001 <0,0001 

Normalidad p (Unilateral) p (Unilateral) 

Shapiro-Wilks 0,6321 0,439 

Homogeneidad de Varianza P-valor P-valor 

Prueba de Levene 0,4037 0,238 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza Paramétrica 

F.V. Día 75 Día 82 Día 89 Día 96 

  P-valor P-valor P-valor P-valor 

Modelo <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Normalidad p (Unilateral) p (Unilateral) p (Unilateral) p (Unilateral) 

Shapiro-Wilks 0,2938 0,4126 0,7169 0,376 

Homogeneidad de Varianza P-valor P-valor P-valor P-valor 

Prueba de Levene 0,6437 0,247 0,067 0,6684 
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Anexo 14. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable de área foliar (p valor 

significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza Paramétrica 

FV SC gl CM F p-valor 

Modelo 730306,37 4 182576,59 43,2 <0,0001 

Tratamiento 730306,37 4 182576,59 43,2 <0,0001 

Error 84519,6 20 4225,98     

Total 814825,97 24       

Normalidad p (Unilateral D) 

Shapiro-Wilks 0,3875 

Homogeneidad de Varianza p-valor 

Prueba de Levene 0,1516 
 

Anexo 15. Resultados de la Prueba de ANAVA paramétrica y no paramétrica (Kruskal 

Wallis) para la variable contenido de clorofila (p valor significativo < 0,05) 

Cuadro de Análisis de la Varianza (Paramétrica y no paramétrica) 

F.V.   Día 14 Día 28 Día 42 Día 56 Día 70 Día 84 Día 98 

  H 30,76 38,14 34,79     

Tratamiento 
P 

<0,000

1 

<0,000

1 

<0,000

1 
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Normalidad      

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

p 

(Unilater

al) 

Shapiro-

Wilks      0,1216 0,8849 0,7723 0,8857 

Homogeneid

ad de 

Varianza      P-valor P-valor P-valor P-valor 

Prueba de 

Levene      0,2105 0,3219 0,4771 0,0893 
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Anexo 16. Certificación de traducción del abstract 

 


